Aprovechamiento de la cáscara de arroz para la producción de bioplásticos by Montenegro Elvira, Remedios
 
  
FACULTAD DE CIENCIAS 
CAMPUS PUERTO REAL 
 
APROVECHAMIENTO DE LA 
CÁSCARA DE ARROZ PARA LA 
PRODUCCIÓN DE BIOPLÁSTICOS 
Grado de Biotecnología 
Curso 2019/2020 
 




Ana Belén Díaz Sánchez 








Aprovecho este huequito de mi trabajo para agradecer a mis padres que me dejasen hacer esta carrera 
fuera de casa hace cuatro años aun no teniendo ni idea de lo que era la Biotecnología (puede que sigan 
sin saber qué es). A mis hermanos, por su constante apoyo y cariño, y a mi abuela por todo el amor que 
me manda cuando me ve y cuando, por cuestiones de estudio, se pasa semanas sin verme. 
Quiero darles también las gracias a mis tutoras, Ana Belén Díaz y Ana María Blandino, por tener 
paciencia e intentar sacar huequitos para ayudarme cuando estaban agobiadas con otros trabajos. 
Además, quiero agradecerle a Ana Belén y a todos los del laboratorio 1 todo lo que pude aprender en el 
periodo anterior a la cuarentena. 
Gracias Victoria y Andrea, y gracias Iván, Noelia y Diego, por ser mi familia en Cádiz.  
Para acabar, agradecer a mis compañeros de clase todas las risas que me han regalado estos cuatro años 
y todas las meriendas en cafetería durante los tiempos de espera de la PCR. No nos hemos podido 


















1 PROPUESTA ........................................................................................................................ 1 
2 RESUMEN ............................................................................................................................ 2 
3 SUMMARY .......................................................................................................................... 3 
4 INTRODUCCIÓN................................................................................................................. 4 
PLÁSTICOS CONVENCIONALES ........................................................................................ 4 
BIOPLÁSTICOS: Alternativa a los plásticos tradicionales ...................................................... 5 
PRODUCCIÓN DE PHA A PARTIR DE BIOMASA LIGNOCELULÓSICA ....................... 9 
HIDRÓLISIS ........................................................................................................................... 10 
FERMENTACIÓN PARA LA PRODUCCIÓN DE PHA ..................................................... 11 
5 OBJETIVO .......................................................................................................................... 12 
6 METODOLOGÍA ............................................................................................................... 13 
7 CONTENIDO ...................................................................................................................... 15 
ACONDICIONAMIENTO ..................................................................................................... 15 
PRETRATAMIENTOS........................................................................................................... 15 
HIDRÓLISIS ........................................................................................................................... 19 
PRODUCCIÓN DE POLIHIDROXIALCANOATOS ........................................................... 22 
8 CONCLUSIONES............................................................................................................... 28 
9 PERSPECTIVAS DE FUTURO ......................................................................................... 29 













Aprovechamiento de la cáscara de arroz para la producción de bioplásticos 
Los polihidroxialcanoaltos (PHAs) son biopolímeros que acumulan algunos microorganismos como 
fuente de carbono y energía que se producen cuando hay limitaciones nutricionales en el medio de 
cultivo. La importancia de estos compuestos radica en que pueden reemplazar a los plásticos 
tradicionales derivados del petróleo, que se degradan lentamente, acumulándose en grandes cantidades 
causando serios problemas medioambientales. Los residuos lignocelulósicos son una materia prima 
prometedora para la producción de PHAs de forma sostenible. Por este motivo, el objetivo principal del 
TFG es estudiar la producción de estos compuestos de alto valor añadido a partir de cáscara de arroz, 
que es el principal residuo de la industria arrocera. Dada su composición, con un alto contenido en 
celulosa y hemicelulosa, es una interesante materia prima para la obtención de azúcares fermentables 
mediante hidrólisis enzimática y posterior fermentación para la producción de PHAs. De esta forma, se 
aprovecharía un residuo de la industria agroalimentaria abundante en la zona para la producción de estos 




















Los polihidroxialcanoatos son polímeros biodegradables obtenidos por fermentación microbiana, 
generalmente bacteriana, con características que los convierten en materiales muy atractivos y 
prometedores para el reemplazo de los plásticos convencionales. El empleo de estos 
polihidroxialcanoatos como bioplásticos lograría reducir el empleo de recursos fósiles, la emisión de 
gases contaminantes y los problemas que la acumulación de plásticos ocasiona en el medio ambiente. 
Actualmente, el empleo de recursos lignocelulósicos como desechos agrícolas, industriales o forestales 
es muy reducido, a pesar de constituir estos una buena y económica fuente de biomasa. La biotecnología, 
junto con otras disciplinas, se ha encargado de desarrollar métodos para su aprovechamiento. Entre ellos, 
está el empleo de estos residuos como sustratos para la producción de estos polihidroxialcanoatos una 
vez pretratada la materia y liberados sus azúcares.  
Un residuo agro-industrial de gran producción mundial es la cascarilla de arroz, material que está siendo 
investigado para su empleo como materia prima en la producción de bioplásticos.   
En esta revisión bibliográfica, se presentarán diferentes estudios realizados con la cáscara de arroz para 
la obtención de bioplásticos, en los que se estudian desde sus condiciones de pretratamiento óptimas 
hasta sus condiciones de fermentación más adecuadas, así como los mejores microorganismos para 
conseguirlo. 
 













Polyhydroxyalkanoates are biodegradable polymers obtained by microbial fermentation, usually 
bacterial fermentation, presenting characteristics that make them very interesting and promising towards 
replacing conventional plastics. Using these polyhydroxyalkanoates as bioplastics would help reducing 
fossil resources exploitation, polluting gases emissions and problems that plastic accumulation generates 
in the environment. 
Nowadays, lignocellulosic resources, such as agricultural and industrial wastes or forestry residues, are 
not being sufficiently exploited, even though they are a great and cheap biomass source. Biotechnology, 
along with other science disciplines, has developed methods and ways to take advantage of this source. 
One of them is the use of these wastes as substrates in the polyhydroxyalkanoates production once the 
material has been pretreated and its sugars has been realised. 
An important agro-industrial waste produced globally is rice husk, material that is being studied now 
for its use as raw material in polyhydroxyalkanoates production. 
In this bibliographic review, different studies are going to be analysed, as they use rice hulls in order to 
obtain bioplastics. These investigations study different factors, from optimal pretreatment conditions to 
optimal fermentation conditions, as well as the best microorganisms to achieve it. 
 

















El creciente desarrollo de la población, así como el estilo de vida que ésta lleva actualmente, han 
provocado un aumento descontrolado de la producción de plásticos. El plástico se ha vuelto 
imprescindible en el día a día de las personas, sobre todo en embalaje y empaquetado. Hoy en día resulta 
difícil no encontrar alimentos, bebidas, productos de higiene o productos de limpieza, entre otros, 
contenidos en recipientes plásticos o plastificados.[1]  
Esta situación se ha alcanzado en tan solo setenta años,[2] cuando se empezó a producir plástico 
convencional a gran escala a partir del petróleo en las refinerías mediante procesos de polimerización y 
policondensación.[3] Desde entonces, la industria petroquímica no ha parado de transformar los 
componentes del petróleo para poder obtener una mayor cantidad de plásticos, de acuerdo con el 
aumento de las necesidades que la sociedad actual, también cada vez mayor, demanda (Figura 1). 
Toda esta producción ha supuesto un importante impacto ambiental. Tan solo en el año 2019 se 
produjeron 360 millones de toneladas de plásticos en todo el mundo, de las que 61,8 millones fueron 
producidas en Europa. De los residuos plásticos europeos, fueron recuperados 29,1 millones de 
toneladas, de las que sólo el 32,5 % fueron recicladas.[4] El 24,9 % fue depositado en vertederos y el 






   
 
 
A la producción masiva de plásticos se aúna la resistencia que presentan estos frente a la degradación, 
suponiendo una seria amenaza medioambiental por la acumulación de plásticos en los ecosistemas, 
responsable tanto de la liberación de compuestos tóxicos como de la muerte directa de diferentes 
especies marinas por enredamiento o asfixia.[5] Se han encontrado plásticos hasta en los lugares más 
Millones de toneladas 




inexplorados por el hombre, como la Fosa de las Marianas en el Océano Pacífico, lo que supone una 
amenaza para especies que ni siquiera han podido ser conocidas aún.[6] 
Aunque resulta difícil determinar el tiempo de descomposición del plástico, puesto que dependerá del 
grosor del objeto fabricado, del ambiente en el que se encuentre (si se haya en el suelo o en el océano) 
y porque, por lo general, requiere muchos años de investigación y seguimiento,[7] se han desarrollado 
algunos modelos para intentar estimar las vidas medias de algunos de los plásticos convencionales en 
objetos más comunes. Con esto, se estima que una bolsa de plástico o los recipientes de detergente o 
botellas podrían necesitar entre 5 y 250 años, respectivamente, para que se degradara la mitad de su 
masa en el suelo, mientras que en ambiente marino sus vidas medias disminuirían a 3,4 años y 58 años, 
respectivamente.[8] Si se habla de tuberías, que se elaboran con el objetivo de ser bastante resistentes, la 
degradación completa podría tomar mucho tiempo más, unos miles de años. 
 A estos problemas se suma la emisión de gases efecto invernadero. La producción y la incineración de 
plásticos produjo más de 850 millones de toneladas métricas de gases de efecto invernadero en 2019,[9] 
aunque no sólo se emiten gases durante su producción. Varios estudios confirman que los plásticos 
emiten estos gases en todas las fases de su vida.[10] 
Alternativas al petróleo: la biomasa 
Frente al problema de la contaminación que los productos de origen fósil llevan asociado y del inevitable 
agotamiento de las reservas de petróleo, recurso no renovable, surge la necesidad de buscar alternativas 
menos contaminantes y más sostenibles, abriéndose un abanico de posibilidades. 
Entre estas alternativas se encuentra la biomasa, un recurso natural y fuente de energía renovable y 
sostenible. Se trata de un grupo bastante heterogéneo, tanto por su origen como por su composición, y 
es por ello que se pueden emplear diferentes tipos para la obtención de energía, fertilizantes, piensos y 
otros productos como los bioplásticos. 
Los cultivos tradicionales (maíz, caña de azúcar, remolacha, patata, trigo y cebada) resultan muy 
atractivos como materia prima por su gran cantidad de azúcares y su fácil disponibilidad, siendo 
considerados materia prima de primera generación, pero a nivel socioeconómico su empleo genera un 
grave conflicto por la competencia entre la alimentación y la biorrefinería. Por ello, surge como 
alternativa y solución al problema el empleo de materia prima de segunda generación, los residuos, 
generando un amplio horizonte de posibilidades para el futuro de la biorrefinería.  
 
BIOPLÁSTICOS: ALTERNATIVA A LOS PLÁSTICOS TRADICIONALES 
La asociación European bioplastics, una asociación de compañías europeas con interés en estos 
materiales, define los bioplásticos como un conjunto heterogéneo de nuevos materiales con diferentes 
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propiedades y aplicaciones que deben haberse obtenido a partir de biomasa, ser biodegradables, o 
ambos. Entre los bioplásticos más interesantes, destacan aquellos que cumplen ambas características, 
que son los polímeros producidos por fermentación microbiana y los polímeros procedentes de 
productos naturales modificados químicamente.[11] 
Conviene definir también algunos conceptos para entender mejor las características de los bioplásticos: 
un material es biodegradable cuando, por acción de los microorganismos, se dan unos procesos químicos 
que transforman el material en compuestos más simples en el mismo medio natural. En contraposición, 
será no degradable cuando no pueda ser degradado en ambientes microbianos y necesite operaciones 
más complejas (físicas o químicas) para descomponerse. Un material bio-basado es un material 
producido a partir de fuentes renovables de biomasa (como microorganismos o vegetales), al contrario 
de lo que sería uno basado en los recursos fósiles.[12] 
Se diferencian tres tipos de bioplásticos biodegradables: 
• Polímeros biodegradables obtenidos por síntesis química: en este grupo se encuentran 
poliésteres, polímeros con ésteres y uniones con heteroátomos, y los poliaminoácidos. Entre los 
más conocidos destacan el ácido poliglicólico (PGA), el ácido poliláctico (PLA), la 
policaprolactona (PCL) y el alcohol polivinílico (PVA). 
• Polímeros biodegradables obtenidos por fermentación microbiana: estos bioplásticos son los 
polisacáridos neutros, polisacáridos de gelificación natural, como la goma gellan, el pululano o 
la laminarina, muy común en las paredes celulares de bacterias u hongos; y poliésteres, como 
los polihidroxialcanoatos (PHA), compuestos empleados por bacterias y arqueas como fuente 
de energía bajo determinadas condiciones. 
• Polímeros biodegradables obtenidos de la modificación química de polímeros naturales como 
el almidón o la celulosa.[11][13] 
De estos tres grupos, los de verdadero interés para este trabajo serán los producidos por fermentación 
microbiana, específicamente los poliésteres polihidroxialcanoatos. 
Características y ventajas de los polihidroxialcanoatos 
Los polihidroxialcanoatos (Figura 2), conocidos como PHA, se acumulan de manera natural en muchas 
bacterias y resultan interesantes como bioplásticos por sus similitudes con el propileno, hidrocarburo 
empleado en la síntesis del polipropileno (PP), un plástico convencional ampliamente extendido.[14] 
Ambos comparten una alta resistencia a la tracción y una elevada temperatura de fusión. Los PHA 
también destacan por sus características elásticas, que los asemejan a la goma natural. Se trata de 
compuestos biodegradables insolubles en agua, que se pueden emplear en aplicaciones médicas gracias 
a su biocompatibilidad (no provocan rechazo por el sistema inmune), que presentan una densidad que 
favorece su hundimiento en agua (permitiendo así que se dé una buena degradación anaerobia junto con 
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los sedimentos) y no son tóxicos. Son poco resistentes a ácidos y bases, lo que puede suponer problemas 
según su función.[11][15] Son también solubles en disolventes organoclorados y, aunque son frágiles y su 
temperatura de fusión es elevada, se pueden combinar con otros polímeros para cambiar estas 
propiedades.[16] 
Los PHA, además, presentan una mayor eficiencia energética, puesto que su producción requiere menos 
energía que la producción de plásticos convencionales, dejan una huella de carbono muchísimo menor 
y generan menos gases de efecto invernadero, colaborando con la reducción de emisiones.[17] 
Otra de sus ventajas es la sostenibilidad, ya que se emplea para su producción biomasa (con especial 
interés en los residuos como fuente de esta), materia orgánica procedente principalmente de plantas, que 





Materia prima para la producción de PHA 
Los polihidroxialcanoatos se obtienen a partir de diferentes tipos de fuentes de carbono. Se pueden 
obtener de residuos alimentarios, efluentes de almazaras e incluso de aguas residuales urbanas.[19] La 
opción más sencilla y rápida para su producción es el empleo de biomasa rica en azúcares solubles como 
la sacarosa. Entre las plantas ricas en estos azúcares destacan la caña de azúcar y la remolacha, aunque 
también el sorgo, el arce azucarero o la palma.[20] Con esta opción se puede integrar la producción de 
PHA en azucareras de caña de azúcar o remolacha, aprovechando la instalación. El almidón, un 
compuesto de almacenamiento en plantas, supone también una prometedora fuente de carbono para este 
fin. Se encuentra en gran medida en cereales como maíz y trigo, tubérculos como patata o yuca y en las 
legumbres, y el acceso a sus azúcares fermentables es sencillo empleando enzimas amilasas.[21] Sin 
embargo, el uso de esta materia prima rica en azúcares o almidón con el objetivo de la producción de 
bioplásticos genera competencia, puesto que son plantas destinadas tradicionalmente al consumo 
humano y animal. Como alternativa se presenta la biomasa lignocelulósica –un componente muy 
extendido en la naturaleza formado por celulosa, hemicelulosa y lignina–, que normalmente es 
desaprovechada o descartada por su escasa utilidad. A este tipo de biomasa pertenece la madera y los 
residuos agrícolas, generados tanto en la etapa de producción agrícola como en la de procesado. Estos 
materiales, entre los que se encuentran el bagazo, la pulpa, las podas o la paja, entre otros, no son 
atractivos para otras industrias y pueden ser transformados mediante procesos bioquímicos en productos 
de valor tras su correspondiente proceso de pretratamiento y de sacarificación.  
 




La necesidad de una mayor cantidad de alimentos para el consumo humano y animal está directamente 
relacionada con la cantidad de residuos agrícolas generados, siendo, por tanto, muchísimo mayor ahora 
de lo que era hace años. Los residuos agrícolas son materiales que se generan durante la cosecha y el 
procesamiento industrial posterior de los cultivos. Suelen ser fibrosos y con bajo contenido en nitrógeno. 
Se estima que los principales cultivos ocupan 702 millones de hectáreas,[22] representando la mitad del 
terreno cultivable del mundo, siendo sus principales residuos la paja de arroz, cebada, soja y trigo, los 
rastrojos del maíz y el bagazo de la caña de azúcar.  
Tradicionalmente, estos residuos se han aprovechado como alimentación para el ganado o como fuente 
de calor doméstica. Su presencia en los terrenos es a menudo beneficiosa, previniendo la erosión y 
mejorando la calidad del suelo.[23] Con todo, la cantidad de residuos empleada para estas funciones es 
pequeña, y gran parte de estos pueden ser usados en biorrefinería para conseguir combustibles, energía 
o productos como los comentados bioplásticos.  
Un tipo de cultivo que genera gran cantidad de residuos es el arroz, que deja, además de la paja durante 
su recogida, grandes cantidades de cascarilla tras su procesado en la industria arrocera. El arroz, tan solo 
en España, es un sector que mueve millones de euros y que ocupa unas 109.411 hectáreas de cultivo, el 
37 % de ellas en Andalucía.[24] Cuando el arroz se recolecta, se disminuye su humedad y se lleva hasta 
las instalaciones industriales, los molinos, donde es procesado, descascarillado, secado y blanqueado, 
produciéndose como residuo del procesado las cascarillas (Figura 3). Se estima que de cada 100 kg 
obtenidos de arroz, unos 20 kg de cascarilla de media son producidos como residuo agro-industrial.[25] 






Aunque la mayoría de los proyectos y estudios nuevos se enfocan en su empleo como fuente de energía, 
debido a la naturaleza lignocelulósica de su paja y cáscara, representa una materia prima interesante 
para la producción de bioproductos de alto valor añadido, como son los polihidroxialcanoatos. 
La cáscara de arroz, material lignocelulósico, se compone de un 35 % de celulosa, un homopolisacárido 
amorfo, cristalino e insoluble en agua compuesto por unidades de D-glucopiranosa; un 25 % de 
hemicelulosa, heteropolisacárido complejo y ramificado formado por pentosas, hexosas y sus ácidos; un 
20 % de lignina, polímero ramificado, amorfo y heterogéneo formado por unidades de fenilpropano; y 




Cáscara de arroz Salvado de arroz 
PULIDO DESCASCARILLADO 
Figura 3. Esquema del procesamiento del arroz. (Elaboración propia) 
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un 17 % de sílice.[27] Tanto la sílice como la lignina deben ser eliminadas para conseguir que las bacterias 
empleen los azúcares y la producción de bioplásticos sea eficaz. 
 
PRODUCCIÓN DE PHA A PARTIR DE BIOMASA LIGNOCELULÓSICA 
En la producción de polihidroxialcanoatos a partir de la biomasa lignocelulósica están implicados los 
siguientes procesos (Figura 4), que van a permitir que las bacterias puedan emplear y fermentar los 










Para poder realizar una hidrólisis efectiva es necesario llevar a cabo un proceso de pretratamiento que 
consiga reducir las barreras físicas y químicas de la estructura lignocelulósica, facilitando el acceso de 
las celulasas.[28] 
Las barreras químicas están constituidas por los propios componentes de la biomasa. La lignina, además 
de encontrarse unida covalentemente a la hemicelulosa y a la celulosa por puentes de hidrógeno, resulta, 
junto con sus derivados, tóxica para los microorganismos e inhibe la hidrólisis, por lo que debe ser 
eliminada para que las enzimas puedan actuar sobre la celulosa.[29][30] La hemicelulosa es otro 
impedimento químico: ayuda a empaquetar fibras de celulosas y forma un entramado con la lignina para 
dar estabilidad a la pared celular. Con ello impide el acceso de las celulasas, por lo que conviene retirarla 
para aumentar el tamaño de los poros en la biomasa.[20]  
En cuanto a las barreras físicas, la más importante es la cristalinidad de la celulosa, resultado de las 
uniones por puentes de hidrógeno que mantienen las microfibrillas altamente ordenadas y compactas. 
También se encuentran entre los impedimentos físicos el área superficial y el grado de polimerización.[20] 
Figura 4. Esquema de procesamiento de materia lignocelulósica hasta obtención de PHA. (Elaboración propia) 
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Los diferentes pretratamientos de biomasa lignocelulósica se clasifican en cuatro grupos: 
pretratamientos físicos (molienda y ultrasonidos), químicos (pretratamientos ácidos y de álcalis –que 
son tratamientos hidrolíticos de por sí–, con disolventes orgánicos y con oxidantes), termoquímicos 
(hidrotérmicos, explosión con vapor –el más común–, y expansión de fibras con amoníaco AFEX, 
llamado así por las iniciales de Ammonia Fiber Expansion) y biológicos (fundamentalmente por la 
acción de hongos filamentosos). También encontramos pretratamientos un poco más especiales, como 
el pretratamiento llevado a cabo con líquidos iónicos, irradiación o con fluidos supercríticos.[20] 
 
HIDRÓLISIS  
En la hidrólisis, los polímeros de la biomasa son transformados en azúcares simples que podrán ser 
empleados por los microorganismos en la fermentación.[31]  
Para poder despolimerizar la celulosa, los tratamientos de hidrólisis más empleados son la hidrólisis 
química (alcalina y ácida) y la enzimática.[20] La hidrólisis ácida se suele llevar a cabo con ácido sulfúrico 
diluido por su bajo coste, aunque pueden emplearse otros ácidos como el sulfuroso, clorhídrico, 
fosfórico o el fórmico.[20] [31] Con esta hidrólisis, se despolimeriza una parte de la celulosa, además de la 
hemicelulosa, que se despolimeriza casi por completo. De la hemicelulosa disuelta en la solución con 
los ácidos, el 90 % de sus azúcares pueden ser recuperados, evitando su transformación en 
inhibidores.[32] El principal inconveniente de este tratamiento es la generación de una gran cantidad de 
subproductos de degradación e inhibidores que dificultarán la fermentación de los azúcares.[20] 
Por otra parte, la hidrólisis alcalina permite eliminar parte de la lignina y la sílice, dejando las fibras de 
celulosa y de hemicelulosa inalteradas. Las condiciones suaves a las que se lleva a cabo limitan la 
formación de inhibidores.[20] Las bases más empleadas son el hidróxido de sodio y el de calcio y su 
empleo altera la estructura de la biomasa, mejorando la accesibilidad de las enzimas de sacarificación a 
la celulosa. La mayor limitación que este tratamiento presenta es la formación irreversible de bases a 
sales.[33] 
El tratamiento predilecto y el que ha desplazado a la hidrólisis química es la hidrólisis enzimática.  
Además de ser selectiva, opera en medios no corrosivos y en condiciones moderadas y no necesita 
adiciones externas (al contrario que la ácida, que necesita ser neutralizada al acabar y provoca un 
aumento de las sales).[28] La recuperación de las enzimas, sin embargo, no es posible, lo que aumenta el 
coste. 
Para la hidrólisis de la celulosa se emplean tres tipos de celulasas que trabajan en sinergia: las 
endoglucanasas, que cortan los enlaces β(1→4) de la celulosa de manera aleatoria; las exoglucanasas, 
que principalmente actúan sobre los extremos liberando glucosa o celobiosa; y las β-glucosidasas, que 
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degradan a glucosa.[20] La hidrólisis de la hemicelulosa necesita gran variedad de enzimas, como la β-
xilosidasa o la endo- β-1,4-xilanasa entre otras.[34] 
 
FERMENTACIÓN PARA LA PRODUCCIÓN DE PHA 
Hay gran cantidad de bacterias implicadas en la producción de PHA, aunque también se han descrito 
algunas arqueas y levaduras.[35] Gracias a la ingeniería genética, también se han conseguido plantas 
productoras de estos compuestos. Entre las bacterias más comunes, destacan Ralstonia eutropha, 
también conocida como Cupriavidus necator e importante productora de polihidroxibutirato (PHB), un 
tipo de PHA; varias especies de Pseudomonas o Alcaligenes latus.[14] 
Cupriavidus necator, Pseudomonas extorquens o Pseudomonas oleovoran producen PHA como 
metabolitos secundarios, mientras que Alcaligenes latus, junto con cepas mutantes como Azotobacter 
vinelandii o recombinantes de Escherichia coli, los producen como metabolitos primarios.[14] La 
producción de PHA como metabolito secundario suele ocurrir cuando en el medio nutritivo presenta un 
déficit de nutrientes como nitrógeno, fósforo, azufre, oxígeno o magnesio y, al mismo tiempo, hay 
presente una gran cantidad de carbono en él.[36]  
Las bacterias productoras de PHA contienen el poliéster en gránulos junto a proteínas implicadas en la 
ruta metabólica del PHA.[37] Los polihidroxialcanoatos serán empleados como fuente de carbono y 
energía bajo condiciones de ausencia de sustrato en el medio. El equilibrio entre su consumo y 
almacenaje depende de las enzimas PHA sintasa, la enzima responsable del ensamblaje de precursores 
monoméricos de PHA, y PHA despolimerasa, responsable de la degradación del polímero.[35]  
Aunque lo más estudiado es el empleo de cultivos puros, usar cultivos mixtos constituye una alternativa 
prometedora que supone una reducción de costes, principalmente por no tener que trabajar en 
condiciones de esterilidad, y un aumento de la producción de polihidroxialcanoatos al conseguir 
combinar diversas actividades metabólicas.[38] Los cultivos mixtos más estudiados hasta el momento son 













Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal evaluar la producción de 
polihidroxialcanoatos (PHA) a partir del residuo lignocelulósico cáscara de arroz. 
Para alcanzar el objetivo principal, se han establecido los siguientes objetivos específicos:  
- Realizar una búsqueda bibliográfica de estudios que empleen la cascarilla para la producción de 
PHA. 
 
- Analizar el trabajo realizado en dichos estudios publicados. 
 
- Evaluar la producción de PHA a partir de cáscara de arroz según el pretratamiento empleado, la 






















Para realizar este Trabajo de Fin de Grado bibliográfico (“Aprovechamiento de la cáscara de arroz para 
la producción de bioplásticos”), se buscó y analizó la información relacionada con los temas de interés 
para posteriormente seleccionar la que más se ajustaba al tema principal. 
Se emplearon tres bases de datos para la búsqueda de información, todas multidisciplinares y de ámbito 
internacional. Dos de ellas están operadas por la editorial Elsevier, mientras que la tercera depende de 
la editorial Springer. Estas bases de datos fueron: 
✓ ScienceDirect (la que más se empleó)  
✓ Scopus 
✓ SpringerLink 
Para la búsqueda de artículos científicos enfocados en la producción de bioplásticos a partir de cascarilla 
de arroz, las palabras claves empleadas fueron: “Rice husk”, “Rice hull”, “PHA”, 
“Polyhydroxyalkanoates”, “PHB” y “Polyhydroxybutyrate”. Como la búsqueda no daba resultados 
sobre la producción en concreto (sino que se obtenían resultados sobre la degradación, 
características…), se añadió el término “production” tras “PHA”, “Polyhydroxyalkanoates”, “PHB” y 
“Polyhydroxybutyrate”. 
En esta tabla (Tabla 1) se muestran los resultados obtenidos en estas tres bases de datos con las palabras 
claves mencionadas, indicando el número de artículos experimentales cuando el dato se encontraba 
disponible: 







Rice husk, PHA production 29 9  
Rice husk, Polyhydroxyalkanoates 
production 
175 53  
Rice hull, PHA production 78 17  
Rice hull, Polyhydroxyalkanoates 
production 
57 10  
Rice husk, PHB production 134 32  
Rice husk, Polyhydroxybutyrate 
production 
61 10  
Rice hull, PHB production 33 7  
Rice hull, Polyhydroxybutyrate 
production 
23 2  
 Rice husk, PHA production 175 — 69 
Rice husk, Polyhydroxyalkanoates 
production 
95 — 33 





Rice hull, Polyhydroxyalkanoates 
production 
37 — 9 
Rice husk, PHB production 71 — 31 
Rice husk, Polyhydroxybutyrate 
production 
35 — 16 
Rice hull, PHB production 30 — 9 
Rice hull, Polyhydroxybutyrate 
production 




Rice husk, PHA production 2 2  
Rice husk, Polyhydroxyalkanoates 
production 
3 3  
Rice hull, PHA production 0 0  
Rice hull, Polyhydroxyalkanoates 
production 
0 0  
Rice husk, PHB production 8 7  
Rice husk, Polyhydroxybutyrate 
production 
5 4  
Rice hull, PHB production 2 1  
Rice hull, Polyhydroxybutyrate 
production 
1 1  
Tabla 1. Resultados de búsqueda con palabras clave. 
De los resultados obtenidos, la mayoría no guardaba relación con lo buscado: en muchos casos eran 
estudios sobre pretratamientos de otros materiales lignocelulósicos y residuos, estudios de 
biodegradación de bioplásticos, estudios y aplicaciones sobre la sílice y la ceniza de la cascarilla, y 
combinaciones de la cáscara de arroz con bioplásticos para obtener resinas compuestas. Por ello, se 
acabaron seleccionando los 9 artículos más acordes con el tema propuesto.  
Como criterio de búsqueda, se seleccionaron publicaciones realizadas a partir del año 2012. 
Como dato curioso, la mitad de los estudios seleccionados que produjeron bioplástico a partir de 
cascarillas de arroz se llevaron a cabo en India, y el resto se elaboró en China, Malasia y Tailandia. 
Todos ellos son países con un gran consumo de arroz. 
Para la introducción de esta revisión bibliográfica, se buscó información de diferente naturaleza de la 
temática a abordar: desde los impactos ambientales de la producción de plástico, hasta diferentes 
métodos de tratamiento de material lignocelulósico y bacterias productoras de PHA. Varios libros sobre 
bioprocesos y biorrefinerías fueron empleados junto a una selección de artículos científicos publicados 
en las revistas con mayor índice de impacto. Las palabras claves empleadas fueron más generales para 
esta búsqueda que para la realizada con el cuerpo del trabajo, e incluyeron “Plastic degradation rate”, 









La materia prima que se emplea en biorrefinería es previamente sometida, de manera general, a un 
proceso de acondicionamiento. Este acondicionamiento busca reducir la granulometría, facilitando no 
solo cuestiones logísticas de transporte o secado,[40] sino también acciones químicas, físicas o 
enzimáticas al aumentar la superficie expuesta de la materia prima.[41] En el caso de los experimentos a 
nivel de laboratorio con cáscara de arroz, a menudo se describe cómo la materia es secada y molida, 
convertida en un polvo que será posteriormente tamizado para así obtener una granulometría 
homogénea.[42] [43] [44] El tamaño final de la partícula puede variar de un estudio a otro, pero generalmente 
se fija este parámetro entre 0,5 mm y 0,420 mm (Figura 5).[45] [46] La reducción del tamaño influye 
directamente en los procesos posteriores de pretratamiento e hidrólisis, aumentando el rendimiento de 










Figura 5. Cáscara de arroz molida y tamizada. Gránulometría de 0,5 mm. (Elaboración propia) 
 
PRETRATAMIENTOS 
El pretratamiento más empleado y eficaz para la cascarilla de arroz y otros materiales lignocelulósicos 
es el pretratamiento con ácido sulfúrico diluido, que en la mayoría de los estudios consigue también 
hidrolizar los polisacáridos en azúcares más sencillos.[48] [49] El ácido sulfúrico es más barato que el ácido 
nítrico o el fosfórico,[50] y aunque es más tóxico que otros ácidos, corroe menos el material.[51]  
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Khandpur et al. (2012)[42] emplearon una mezcla de 750 µL de H2SO4 (de concentración inicial no 
indicada, aunque presumiblemente la comercial, 98 %) en 100 mL de agua destilada por cada 50 gramos 
de cascarilla en polvo, con una proporción sólido-liquido de 1:4. Los frascos con la suspensión del 
sustrato fueron autoclavados a una temperatura que no se indica, pero que probablemente sería la 
estándar que se emplea en la esterilización (120 ºC a 1 atm de sobrepresión). Las muestras autoclavadas 
se filtraron con una muselina y el filtrado se centrifugó a 10.000 rpm durante 10 minutos. El 
sobrenadante se conservó para continuar con el resto de los experimentos. 
También Tanamool et al. (2016)[44] emplearon este tratamiento con ácido sulfúrico diluido, aunque en 
este caso investigaban la influencia de la concentración de éste y su temperatura sobre la producción de 
azúcares fermentables. La concentración de ácido sulfúrico varió desde 2,76 % a 11,24 % p/v, mientras 
que la temperatura osciló desde los 65,68 ºC hasta los 129,32 ºC. La estrategia que se siguió fue la de 
añadir a 5 gramos de cáscara de arroz en polvo 100 mL de la disolución de ácido sulfúrico. Esta mezcla 
fue calentada también en el autoclave en ese rango de temperaturas durante 20 minutos. Posteriormente, 
la suspensión se filtró, en este caso con estameña, un tejido de lana, y se centrifugó a 10.000 rpm durante 
5 minutos, reservándose el sobrenadante. 
En su estudio, Patel et al. (2014)[52] hidrolizaron la cáscara de arroz molida (cantidad no señalada) con 
2.5 % v/v de ácido sulfúrico y autoclavaron la mezcla a 121,1 ºC durante 30 minutos. El hidrolizado 
resultante se filtró y, en este caso, el sobrenadante fue neutralizado con hidróxido de sodio 6 N para 
evitar la presencia de inhibidores microbianos que pudieran afectar a la etapa de fermentación.[53]  
El mismo tipo de pretratamiento/hidrólisis ácida fue empleado por Narayanan et al. (2014).[43]  En este 
caso a 100 gramos de cascarilla pulverizada se añadieron 1000 mL de agua con 0,5 % (v/v) de ácido 
sulfúrico (la concentración del ácido no se indicaba, probablemente fuera del 98 %). La mezcla, a 
diferencia de los anteriores estudios, se dejó 24 horas en reposo antes de ser autoclavada durante 15 
minutos a 121 ºC para solubilizar mejor la lignina. La mezcla se filtró y neutralizó con hidróxido de 
sodio 10 N. 
Dinesh et al. (2020),[54] que además de cascarilla de arroz también usaron su paja como residuos sólidos, 
también emplearon pretratamiento/hidrólisis ácida partiendo de H2SO4 concentrado al 98 %. El objetivo 
del estudio no era sólo producir bioplásticos, sino producirlos junto a biohidrógeno. Por cada gramo de 
cáscara o paja se emplearon 70 mg de este ácido y unos 9 mL de agua para que la proporción sólido-
líquido fuese de 10:1. El tratamiento ácido se llevó a cabo a una temperatura de 145 ºC durante 20 
minutos. Tras la hidrólisis, la fracción líquida fue concentrada, calentándose a 70 ºC durante 2 horas. El 
pH del hidrolizado también fue ajustado, por un lado a 10 con NaOH 1 M y por otro a 5,3 con H2SO4 1 
M. Como en los estudios anteriores, el precipitado y el sobrenadante se separaron por centrifugación 
(16.000 g durante 15 minutos). Los sobrenadantes se reservaron para los siguientes pasos. 
17 
 
Otros estudios combinan el pretratamiento ácido con otros pretratamientos, como es el caso del 
pretratamiento físico de explosión de vapor flash, que emplearon Zhang et al. en 2020[45] en su estudio 
para mejorar la sacarificación y la producción de PHA. En este estudio, cada gramo del polvo obtenido 
se trató con 10 mL de ácido sulfúrico diluido al 0,4 % (pH 1,1), con una buena agitación y mezclado. 
La muestra sumergida en el ácido se hirvió y se mantuvo a 100 ºC durante 30 minutos, tras los cuales 
fue filtrada con una gasa. El filtrado se reservó para los análisis posteriores, mientras que la cáscara se 
lavó cuatro veces con agua destilada y se colocó en el reactor del equipo de explosión de vapor flash 
(Figura 6), donde se aumentó la presión dejando pasar el vapor hasta llegar a los 1,8 MPa, manteniéndose 
así durante 5 minutos. Pasado este tiempo, la válvula se cerró y se provocó una explosión de vapor 
completa. La cáscara pretratada se secó en un horno a 60 ºC y la muestra fue de nuevo molida y tamizada. 
El remojo en ácido provoca cambios en la microestructura de la cáscara y favorece la entrada del vapor 
en el interior de ésta con el tratamiento de explosión de vapor, mejorando la accesibilidad de las enzimas 
en procesos posteriores.[55][56] Este tratamiento de explosión de vapor flash permite realizar un 
fraccionamiento mecánico y una degradación térmica al tiempo que rompe puentes de hidrógeno y 
reorganiza la estructura de la celulosa.[57] [58] Las diferencias que el efecto del pretratamiento genera en 


































El objetivo del estudio de Gowda et al. (2014),[59] a diferencia de los anteriores, que buscan mejorar la 
sacarificación con el pretratamiento, fue el de evaluar el potencial enzimático de la Bacillus 
thuringiensis para así poder evitar el pretratamiento, el paso más limitante y costoso a la hora de emplear 
la materia lignocelulósica.[60] Este género de bacteria suele poseer actividad enzimática suficiente para 
liberar los azúcares sin ayuda de pretratamiento, por lo que interesaba demostrar esta capacidad en esta 
especie. Para poder realizar la comparación, se pretrató parte del sustrato también mediante el empleo 
de ácido sulfúrico diluido (con concentración variable desde 0,5 % hasta 5 % v/v) y fue autoclavado a 
121 ºC durante 30 minutos. La muestra hidrolizada se filtró y el sobrenadante se neutralizó con NaOH 
6 N. Ojha et al. (2018)[61] tampoco realizaron pretratamiento de la cascarilla antes de añadirla al medio 
de producción de PHA de la levadura Wickerhamomyces anomalus, sino que emplearon el propio 
potencial enzimático de la levadura para liberar los azúcares que posteriormente emplearía. 
Pero no todos los artículos de tratamiento de cascarilla de arroz para la producción de PHA emplean 
pretratamiento ácido. Este es el caso de Heng et al. (2017),[62] que realizaron pretratamientos alcalinos 
con NaOH y KOH usándolos en concentraciones de 0,1 mol/L y 1 mol/L, respectivamente. Junto a estas 
dos bases, se probaron tres condiciones de pretratamiento para evaluar cuál daba los mejores resultados. 
Una de ellas fue la temperatura ambiente, otra la irradiación microondas y la última la alta presión y 
temperatura. La cascarilla en polvo, siempre añadida al 6 % (p/v), se mezcló con las bases y se mantuvo 
en agitación a temperatura ambiente durante 24 horas en el primero de los casos. En el segundo caso del 
pretratamiento, que combinaba el microondas con las bases, la mezcla se incubó en el microondas a una 
frecuencia 2.450 MHz durante 15 minutos. El pretratamiento con alta presión y temperatura se realizó 
en un autoclave a presión 0,1 MPa durante 15 minutos. Cuando acabaron, las mezclas se filtraron y la 
fracción sólida se lavó hasta conseguir un pH 7. Para acabar el pretratamiento, esta fracción se secó en 
un horno hasta que el contenido de humedad fue eliminado. 
Figura 7. Imágenes de microscopio electrónico de barrido. La imagen “a” representa la cáscara de arroz sin tratar, la “b” es 
cáscara de arroz pretratada con ácido sulfúrico diluido y la “c”, cáscara pretratada con ácido sulfúrico diluido y explosión de 
vapor flash.[45]  
 




Como se ha visto en la primera parte de esta revisión bibliográfica, la mayoría de los estudios enfocados 
a la producción de PHA con cascarilla de arroz realizan un único paso con ácido sulfúrico diluido, que 
lleva a cabo las funciones del pretratamiento y de hidrólisis al mismo tiempo. 
En el caso de algunos de estos estudios, una vez acabada la hidrólisis/pretratamiento se midieron los 
azúcares reductores liberados para poder calcular, posteriormente, la concentración de azúcares totales 
y reductores o su rendimiento. Tanamool et al. (2016),[44] con el objetivo de conseguir la producción 
óptima de PHA, estudiaron este factor, viendo que la concentración de azúcares reductores y azúcares 
totales que se obtenían oscilaban entre el 12,36-30,12 g/L y el 0,28-6,66 g/L respectivamente. Mediante 
la metodología de superficie de respuesta obtuvieron dos ecuaciones que predecían sus valores. Los 
resultados se calcularon mediante un análisis de varianza con el objetivo de comprobar la validez de los 
modelos. Resultaron significativos estadísticamente, y el coeficiente de determinación en ambos 
modelos demostraba un buen ajuste con respecto a los resultados experimentales, por lo que el modelo 
quedó validado. El modelo indicó que la concentración de azúcares reductores aumentaba 
significativamente con el aumento de temperatura, aunque por encima de los 97,5 ºC comenzaba a 
descender, transformándose parte de éstos en el inhibidor hidroximetilfurfural.[63] [64] De la misma 
manera, el modelo indicaba que el aumento de la concentración de ácido sulfúrico mejoraba la 
producción de azúcares, aunque por encima del 10 % (p/v) se transformaban en inhibidores.[63] Ocurría 
lo mismo con la cantidad total de azúcares, por lo que se deduce que la hidrólisis de la hemicelulosa en 
el modelo estaba siendo completa, y con ella parte de la de la celulosa. El análisis de superficie de 
respuesta determinó que las condiciones óptimas de pretratamiento eran el empleo de ácido sulfúrico al 
9,20 % (p/v) y una temperatura de 107,86 ºC durante 20 minutos, con lo que se conseguían unas 
concentraciones de azúcares reductores y totales de 6,93 g/L y 26,80 g/L, respectivamente. Para verificar 
esto, se realizaron experimentos con estas condiciones, obteniéndose 7,98 g/L y 30,80 g/L, dándose un 
rendimiento de la hidrólisis incluso mejor del esperado. Los azúcares fueron determinados empleando 
el método del ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS).[65] 
Narayanan et al. (2014),[43] que también llevaron a cabo una hidrólisis ácida, determinaron que el 
hidrolizado obtenido estaba compuesto, principalmente, de pentosas (xilosa en 5,5-7,1 g/L, arabinosa 
en 1,19-1,36 g/L), y hexosas como glucosa o galactosa. En esta investigación, la eficacia se determinó 
mediante el análisis de los azúcares residuales por el método fenol-ácido sulfúrico, dando información 
sobre el empleo de los azúcares fermentables por parte de la bacteria Bacillus mycoides DFC1, aunque 
los datos no vienen indicados en el documento. 
Los resultados de la hidrólisis ácida realizada por Dinesh et al. (2020)[54] a las cáscaras de arroz muestran 
que el empleo de ácido sulfúrico da buenos resultados a la hora de generar el hidrógeno y producir el 
PHB, precisamente porque consigue liberar una buena cantidad de glucosa de la cáscara (29,73 g/L), 
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además de ácidos grasos volátiles (164 mg/L). En el mismo estudio también se analizó la paja de arroz 
como sustrato, obteniéndose mejores resultados que con la cáscara de arroz (32,13 g/L de glucosa). 
Puede ser porque la cáscara contiene más lignina y sílice y menos celulosa y hemicelulosa que la paja.[66] 
Además de la hidrólisis ácida y la explosión de vapor flash, Zhang et al. en 2020[45] en sus estudios 
también realizaron una hidrólisis enzimática. Con la primera, se consiguió hidrolizar la hemicelulosa a 
azúcares con buenos resultados, se cambió la estructura de la lignina y se aumentó la superficie de la 
celulosa. También aumentó su porosidad, lo que permitió un mejor efecto de la explosión de vapor a 
alta presión y una mejor accesibilidad enzimática posterior.[55] Los poros aumentaron su tamaño, señal 
de que grandes cantidades de azúcares se iban liberando. Tras acabar la primera hidrólisis, la segunda 
fue llevada a cabo por una mezcla de celobiasa, endoglucanasa y hemicelulasa, obteniendo un 
rendimiento de azúcares reductores de 266,50 mg/g de cáscara de arroz (con 163,40 mg de glucosa, 
87,50 mg de xilosa y 15,60 mg de arabinosa), frente a los 72,67 mg/g de cáscara de arroz obtenidos de 
la hidrólisis enzimática de la cáscara sin pretratar. Los azúcares obtenidos con las dos hidrólisis y la 
explosión por vapor triplican este valor, por lo que se puede asegurar que la combinación del tratamiento 
ácido y el tratamiento de vapor a alta presión resulta muy interesante para el tratamiento de materia 
lignocelulósica como las cascarillas.  
Como se comentaba anteriormente, la intención de Gowda et al. (2014)[59] es analizar el potencial 
hidrolítico de la bacteria Bacillus thuringiensis IAM12077 para poder prescindir de la hidrólisis ácida y 
de la hidrólisis enzimática con enzimas comerciales. Para ello, se realizaron pruebas con glucosa pura, 
almidón y residuos agrícolas y alimentarios, los de interés para este trabajo. 
Para detectar la actividad de las enzimas hidrolíticas de la bacteria, se incubaron muestras de la biomasa 
con almidón y los otros sustratos en diferentes experimentos, y los azúcares liberados se midieron 
mediante el método del DNS. Los resultados obtenidos demostraron que la bacteria posee una buena 
actividad amilasa para todos los sustratos que se ensayaron, aunque el artículo no ofrece estos datos para 
poder determinar cuál fue el poder hidrolítico con la cascarilla de arroz. La ausencia de correlación entre 
la actividad amilasa y la producción de PHB sugirió, además, que la bacteria contenía también enzimas 
con otras actividades –como las celulasas–, que actuaron sobre los sustratos hidrolizándolos. Así mismo, 
se estudió la actividad hidrolítica de la bacteria utilizando los sustratos como la cascarilla pretratados 
con ácido para poder comparar. Como era de esperar, con el pretratamiento ácido se liberaron azúcares 
y, por tanto, la producción de PHB fue buena. 
Ojha et al. (2018)[61] en su estudio no indicaron el empleo de ningún pretratamiento. Mencionan que el 
sustrato pulverizado se añadió directamente al medio de producción, por lo que es presumible pensar 
que no llevó a cabo pretratamiento y que, al igual que el caso anterior, lo que se va a realizar es una 
hidrólisis enzimática con las enzimas de la levadura Wickerhamomyces anomalus; en este caso aislada 
del jugo de caña de azúcar. En ningún momento se dan datos de los azúcares totales o los reductores, 
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sólo ofrecen información sobre la producción del PHA, por lo que no se puede sacar conclusiones del 
rendimiento enzimático de la levadura en cuestión. 
En el estudio de Heng et al. (2017),[62] la cascarilla de arroz pretratada con el pretratamiento alcalino es 
sometida a una posterior hidrólisis enzimática empleando el preparado enzimático comercial Celluclast 
1,5 L para todas las condiciones. Con el pretratamiento de NaOH a 1 mol/L a temperatura ambiente, se 
obtuvo un rendimiento de azúcares reductores del 28 % con respecto al contenido de carbono total de la 
cáscara. Con la misma base y a la misma condición de temperatura, pero usando una concentración de 
0,1 mol/L, el rendimiento fue tan solo del 13 %. Empleando la misma base, pero con la irradiación de 
microondas, se obtuvo un rendimiento de 35 % cuando la concentración de NaOH fue 1 mol/L, y de un 
24 % cuando la concentración fue 0,1 mol/L. Con la condición de alta temperatura y presión, los 
rendimientos aumentaron, siendo de 62 % cuando la concentración era de 1 mol/L y 34 % cuando era 
de 0,1 mol/L. El empleo de KOH como base mejoró los rendimientos con respecto al NaOH con las tres 
condiciones. A temperatura ambiente y con la concentración de 1 mol/L, se obtuvo un 32 % de 
rendimiento, mientras que con concentración 0,1 mol/L el rendimiento fue 22 %. Empleando irradiación 
microondas, se consiguió un 42 % con KOH 1 mol/L y un 30 % con KOH 0,1 mol/L. Por último, el 
pretratamiento con KOH y alta presión y temperatura, resultó en un rendimiento de azúcares reductores 
de 70 % cuando la concentración era de 1 mol/L, y 60 % cuando era de 0,1 mol/L. Comparando todos 









Una vez determinadas las condiciones óptimas de pretratamiento, el sustrato hidrolizado pretratado fue 
sometido a una hidrólisis enzimática diferente: a un 2,5 % (p/v) del sustrato se le añadió Celluclast 1,5L 
y Novoenzyme 188 al 1 % (v/v) y 0,25 % (v/v), respectivamente, junto con 0,05 mol/L de tampón citrato 
para regular el pH durante la hidrólisis enzimática a un valor de 4,8). La mezcla se agitó durante 72 
horas a 50 ºC. Al final de este periodo, el hidrolizado se filtró y se esterilizó a 121 ºC y 0,1 MPa durante 
15 minutos, previo a su empleo como fuente de carbono de los microorganismos productores de PHA. 
Figura 8. Rendimiento de azúcares totales tras la hidrólisis enzimática en función de la base y su concentración. Las 






PRODUCCIÓN DE POLIHIDROXIALCANOATOS 
Aunque muchos estudios emplean la bacteria Cupriavidus necator por estar tan estudiada y llevar a cabo 
la ruta de síntesis de PHA más conocida,[67] lo observado en los estudios enfocados al empleo de la 
cascarilla de arroz es que existe un gran interés por aislar microorganismos presentes en el suelo o en 
residuos para analizar su potencial como productores de polihidroxialcanoatos. 
Khandpur et al. (2012)[42] usaron Pseudomonas aeruginosa y Bacillus subtilis suministradas por el 
Instituto de Investigación Biogenics (Hubli, India) de manera individual para analizar su producción de 
PHA usando diferentes sustratos como fuente de carbono, entre ellos la cascarilla. Tras dos días de 
incubación en el medio adecuado, las bacterias se inocularon al medio de producción (con extracto de 
levadura, el sustrato, NaHPO4·7H2O, K2HPO4, NaCl, NH4Cl, MgSO4 y CaCl2), cuya fuente de carbono 
era el sobrenadante obtenido del pretratamiento de los residuos. Ya observando su crecimiento 
individual en el medio, se observó que la Pseudomonas aeruginosa crecía de forma más rápida. 
Mediante la tinción empleando cristal violeta, se pudieron determinar células coloreadas al microscopio, 
confirmándose la producción de PHA por ambas bacterias. Sin embargo, analizando los picos obtenidos 
por GC-MS, la gráfica de la bacteria Bacillus subtilis mostraba muchos picos que indicaban 
contaminación, mientras que en la de la cepa de Pseudomonas aeruginosa los picos eran claros y no 
sobrepasaban la relación masa/carga esperada para el PHA. La cepa de Pseudomonas aeruginosa 
consiguió una producción del 48 % de PHA con la cáscara de arroz, aunque la mejor producción la 
obtuvo con aceite de freír usado (60 %). 
Tanamool et al.[44] aislaron 10 cepas de bacterias del suelo, aunque en ningún momento fueron 
identificadas. Estas cepas fueron seleccionadas por su habilidad para crecer en un medio de xilosa y 
posteriormente fueron incubadas durante 24 horas antes de ser transferidas al medio de producción de 
PHA, cuya fuente de carbono era el hidrolizado sin detoxificar de cáscara de arroz tratado bajo las 
condiciones óptimas estudiadas (9,20 % p/v de ácido sulfúrico y 107,86 ºC). Las bacterias se incubaron 
durante 3 días con agitación a una temperatura de 30 ºC. Obtenidos los resultados, se vio que todas las 
cepas fueron capaces de emplear el hidrolizado de cascarilla de arroz, obteniéndose un peso seco celular 
de entre 0,53 y 1,01 g/L y un PHA acumulado de 4,32 a 11,20 % (p/p). La cepa que permitió obtener 
una mayor producción de polímero fue la NK13, que acumuló el 11,20 % (p/p) de PHA. Para la medida 
del PHA se utilizó el método de análisis del ácido crotónico: al polímero se le añadió ácido sulfúrico 
caliente, formando ácido crotónico, que pudo medirse espectrofotométricamente. La absorbancia de la 
solución de este ácido fue medida y la cantidad de PHA por gramo de peso seco celular se pudo 
determinar con una curva de calibrado. 
Los autores explican la menor producción con respecto a otros estudios (Gowda et al., 2014)[59] por el 
hecho de que, como el hidrolizado no fue detoxificado, probablemente contuviera una gran cantidad de 
inhibidores que afectó al crecimiento microbiano. Con todo, el objetivo del estudio se cumplió: se 
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consiguió obtener PHA a partir de una fuente de carbono económica y con una bacteria aislada del suelo 
sin tener que realizar un proceso de detoxificación y, por tanto, reduciendo el precio de la producción 
de PHA. 
Patel et al. (2014),[52] al igual que en el estudio realizado por Khandpur et al. en 2012, emplearon 
Pseudomonas aeruginosa para la producción de PHA a partir de cascarilla de arroz. Se empleó un medio 
de cultivo al que se le añadió el hidrolizado en lugar de glucosa como fuente de carbono y se inoculó 
con un 10 % (v/v) de un inóculo de 24 h de la bacteria. El medio de cultivo se incubó durante 48-72 
horas a 37 ºC con agitación. Tras la incubación, las muestras fueron centrifugadas a 6.000 rpm durante 
15 minutos y los pellets obtenidos se lavaron y dejaron secar durante un día entero a 60 ºC para poder 
determinar el peso seco celular. A continuación, para la extracción del PHB, se rompieron las paredes 
celulares mediante la adición a la biomasa de hipoclorito de sodio y su incubación durante 2 horas. Tras 
otra centrifugación, se separó el sobrenadante. Posteriormente, se lavó el precipitado con una mezcla 
etanol:acetona 1:1 y así se eliminaron las moléculas que no eran de interés, como proteínas, ácidos 
nucleicos, etc. Finalmente, el pellet se resuspendió en cloroformo caliente y, tras su evaporación, se 
obtuvieron los cristales de PHB. Para la medida del PHB se utilizó el método de análisis del ácido 
crotónico. Con ácido sulfúrico el PHB se transformó en ácido crotónico. La absorbancia de la solución 
obtenida se midió y la cantidad de PHB por gramo de peso seco celular determinó con la curva de 
calibrado. Estudiando los datos obtenidos, se observó que la mayor producción del bioplástico se obtenía 
con la cáscara de arroz y no con otros residuos, y que, además, se obtuvo a las 48 horas del cultivo, 
siendo 0,26 g/L. 
Narayanan et al.[43] también usaron una bacteria aislada del suelo, en este caso Bacillus mycoides DFC1, 
para obtener PHA. En esta investigación, el polihidroxialcanoato de interés fue un copolímero, una 
macromolécula formada por dos o más monómeros. El copolímero producido fue poli(3-
Hidroxibutirato-co-3-Hidroxivalerato). Para su producción, el medio se realizó empleando el 
hidrolizado de arroz (10 %) y un hidrolizado de gluten (2 %), que previamente había demostrado ser la 
mejor fuente de nitrógeno para la producción de PHA en comparación con otras fuentes probadas. 
También se adicionó ácido valérico, ya que es un precursor muy efectivo para la síntesis del poliéster, 
por lo que se estudió la concentración óptima de este variando su concentración en el medio desde 0 
hasta 50 mM/L. El cultivo se monitorizó cada 12 horas para ver cómo progresaba la producción del 
polímero y el crecimiento bacteriano, hasta transcurridas las primeras 48 horas. Pasado este tiempo, la 
biomasa se separó del medio de cultivo por centrifugación a 9.000 g durante 10 minutos y se lavó con 
agua destilada. El peso seco celular se midió para poder calcular rendimientos y concentraciones. Al 
igual que en el estudio de Patel et al., se empleó cloroformo e hipoclorito sódico para la rotura celular y 
la extracción del PHA de la biomasa, y acetona para lavar el precipitado de PHA. De nuevo, se 
resuspendió el polímero precipitado en hipoclorito sódico y cloroformo y se dejó en agitación durante 3 
24 
 
horas, hasta que se formaron tres fases, siendo la inferior la de interés (por contener cloroformo con el 
PHA disuelto). El PHA se cuantificó mediante el método gravimétrico descrito por Hahn et al. en 
1995.[68] Por último, el polímero se purificó. Los resultados mostraron que el crecimiento bacteriano 
aumentaba con la adición de ácido valérico, hasta que la concentración de éste llegó a los 30 mM, a la 
cual se observó una clara inhibición del crecimiento. En los estudios de producción del copolímero, se 
analizaron los resultados obtenidos con una concentración 5 mM de ácido valérico y se vio que la mayor 
producción del polímero se conseguía cuando el ácido se añadía tras 8 o 16 horas de crecimiento 
bacteriano (se obtenía una acumulación de 34,5 % p/p, concentración de 0,38 g/L). La adición del ácido 
en las últimas etapas del crecimiento, al contrario, disminuía la producción del copolímero. 
El estudio de Dinesh et al. (2020)[54] difiere del resto de los artículos comentados, puesto que tiene como 
objetivo la producción de biohidrógeno además de PHB mediante el empleo consecutivo de la 
fermentación oscura (producción de H2 a partir de materia rica en carbohidratos) y la fotofermentación 
(producción de H2 por la fijación de N2).[69] Las bacterias anaerobias se aislaron de aguas residuales de 
la industria láctea y de un molino de arroz, mientras que las bacterias fototróficas se aislaron sólo de las 
aguas procedentes de la industria láctea. Se aislaron once cepas de bacterias anaerobias de las aguas 
residuales de la industria láctea, junto con dos aisladas de las aguas residuales del molino de arroz. Todas 
fueron estudiadas por su actividad productora de hidrógeno: en un primer análisis, solo cuatro cepas 
(tres de las once y una de las dos) dieron resultados positivos usando los sustratos de interés, dándose 
los mejores resultados con el hidrolizado de paja de arroz y el de cáscara de arroz. De estas cuatro cepas, 
sólo una dio resultados positivos en la producción de PHB, la que fue seleccionada para experimentos 
posteriores. En cuanto a la búsqueda de bacterias fototróficas productoras, el procedimiento fue muy 
parecido, con la diferencia de que las muestras inoculadas del agua residual se mantuvieron 7 días bajo 
una luz intensa. Se obtuvieron dos cepas, que fueron analizadas para estudiar sus capacidades de 
producción en los sustratos. Ambas producían biohidrógeno con el hidrolizado de cáscara de arroz y 
sólo una de ellas producía PHB, por lo que esa fue la seleccionada. Las bacterias escogidas fueron 
identificadas como Bacillus cereus la primera y Rhodopseudomonas rutila la segunda. 
Aunque en el artículo se estudió por separado la fermentación oscura y la fotofermentación, un proceso 
por lotes en el que se empleen por separado los procesos de producción de biohidrógeno y PHB, no es 
aplicable a nivel industrial. Lo interesante sería la integración de la fermentación oscura y la 
fotofermentación en una única unidad de proceso; por ello sería interesante encontrar bacterias 
anaeróbicas y fotosintéticas que permitan obtener bioenergía y bioplásticos en un único paso realizando 
dos reacciones consecutivas.  
Para conseguirlo en este estudio, el hidrolizado de cascarilla se empleó al 100 % de su concentración y 
pH 7, al igual que el hidrolizado de paja, puesto que fueron las mejores condiciones observadas durante 
el estudio de las fermentaciones individuales. El hidrolizado obtenido tras la fermentación oscura se 
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inoculó con Rhodopseudomonas rutila, tanto autoclavado como sin autoclavar, para conseguir la mayor 
producción de H2 y PHB posible. En el hidrolizado de cáscara de arroz autoclavado el rendimiento de 
hidrógeno medido fue de 1,58 mol H2/mol glucosa y la concentración de PHB obtenida fue de 15,7 g/L. 
En el hidrolizado sin autoclavar los resultados fueron mejores, siendo el rendimiento de producción de 
hidrógeno de 1,73 mol H2/mol glucosa y la concentración de PHB de 16,08 g/L. Estos mismos 
experimentos, pero empleando hidrolizado de paja de arroz en vez de cascarilla, dieron mejores 
resultados, como se había visto anteriormente también en otros estudios. A este respecto, cabe destacar 
la posibilidad de poder escalar el proceso sin necesidad de trabajar en condiciones de esterilidad, y de 
poder emplear residuos lignocelulósicos como materia prima de partida, lo que supone una gran ventaja 
económica que las biorrefinerías deberían considerar. 
Zhang et al. en 2020[45] en su estudio buscaron optimizar las condiciones de cultivo para la producción 
de PHA mediante la metodología de superficie de respuesta, y para ello tomaron como variables de 
estudio la concentración de carbono, la de nitrógeno, el valor de pH y la temperatura. Los valores de los 
coeficientes obtenidos resultaron significativos y mostraron la existencia de interacciones entre las 
variables. El modelo también resultó ser significativo. El coeficiente de correlación fue muy bueno, lo 
que daba mayor validez al modelo. Las condiciones óptimas para la producción de PHBs obtenidas por 
el modelo indicaron que la concentración de carbono debía ser 31,81 g/L, la de nitrógeno 1,8 g/L, el pH 
7 y la temperatura 27,1 ºC. El rendimiento de PHB óptimo teórico fue de 5,05 g/L. Para comprobarlo, 
se realizaron experimentos que proporcionaron un rendimiento de 5 g/L, resultados del orden de 
magnitud de los predichos por el modelo, por lo que se dio por válido y bueno. En este caso, la 
fermentación se llevó a cabo con la cepa Cupriavidus necator. 
Gowda et al. (2014)[59] usaron para el cultivo la misma bacteria que ya habían empleado para la 
hidrólisis, la Bacillus thuringiensis IAM 12077. El género Bacillus en general posee la capacidad de 
emplear gran variedad de residuos agrícolas para la producción de PHA. Así, en este estudio se quiso 
comprobar esta característica en la cepa Bacillus thuringiensis empleando bagazo, sorgo, cáscara de 
ragi, paja de arroz, cascarilla de arroz, salvado de trigo, piel de mango, polvo de semillas de yaca y piel 
de patata como materia prima. En todos los casos se produjo PHA, siendo la cáscara de arroz el tercer 
mejor sustrato, con un rendimiento de PHA de 1,56 g/L y una acumulación del 32,7 %. Cuando se 
realizaron los mismos cultivos, pero partiendo de estos mismos sustratos pretratados, los resultados 
cambiaron: ya no era la piel de mango el mejor, sino el polvo de semilla de yaca. La cascarilla de arroz 
descendió al quinto puesto, con unos datos menores de rendimiento (1,46 g/L) y de acumulación de 
PHA (29,4 %). Aunque en el artículo no se especifica la causa, es probable que se debiera a la aparición 
de inhibidores microbianos frutos de la transformación de los azúcares en condiciones ácidas.[70] 
En el estudio descrito por Ojha et al. (2018),[61] se optimizó la producción de PHA a partir de melaza de 
caña de azúcar de la levadura Wickerhamomyces anomalus VIT-NN01 mediante la metodología de 
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superficie de respuesta. En este caso las variables a estudiar fueron la concentración de melaza de caña 
de azúcar, el tiempo de incubación, la adición de licor fermentado de maíz, el pH, la temperatura y la 
concentración de grasa de palma. La cáscara de arroz sólo fue empleada al inicio de los experimentos 
cuando se realizó un screening para encontrar la mejor fuente de carbono para la producción de PHA. 
Para ello, 2 gramos de la materia prima pulverizada (fuente de carbono) se añadieron a 100 mL del 
medio de producción, junto con un 2 % de inóculo de la levadura. El medio se incubó durante 96 horas 
a 37 ºC a pH 8. Los resultados mostraron que la mejor fuente de carbono era la melaza de caña de azúcar 
(41,5 % de PHA), con la que se producía bastante más cantidad de polímero que con la cascarilla de 
arroz (26,4 %). Es por esto que en el resto de la experimentación se continuó trabajando y realizando el 
análisis con la melaza de caña de azúcar, sustrato sin interés para este trabajo. La identificación del PHA 
se realizó mediante el análisis del ácido crotónico tal y como se describió anteriormente con el estudio 
de Tanamool et al. (2016).[44] 
Heng et al. (2017),[62] por su parte, emplearon dos bacterias para la producción de PHB: Burkholderia 
cepacia USM, aislada de una muestra de agua residual contaminada con aceite y Cupriavidus necator 
NSDG-GG, una cepa modificada genéticamente a partir de Cupriavidus necator H16, por la sustitución 
de su gen phaC por el phaC mutante de la Aeromonas caviae. Esta última emplea mejor la glucosa, 
puesto que la H16 no puede asimilarla fácilmente de manera natural.[71] El medio de producción de 
Burkholderia cepacia USM contenía Na2HPO4, KH2PO4, MG2SO4·7H2O y oligoelementos (su pH fue 
de 7), mientras que el de la Cupriavidus necator se realizó con NaH2PO4, Na2HPO4, K2SO4, Mg2SO4, 
CaCl2 y oligoelementos (con pH 6.8). Como fuente de carbono se empleó el hidrolizado y como fuente 
de nitrógeno, se probó tanto con urea como con NH4Cl. El contenido de PHA fue determinado por 
análisis de cromatografía de gases. 
Una vez que se determinaron las mejores condiciones de pretratamiento y de hidrólisis enzimática, se 
estudió qué bacteria daba lugar a un mejor rendimiento, además del efecto de las diferentes fuentes de 
nitrógeno en la producción de PHA. Burkholderia cepacia USM, incubada a 37 ºC, produjo un peso 
seco celular mayor (4,9 g/L) empleando la cáscara de arroz como materia prima que cuando empleaba 
la glucosa (4,7 g/L), pero no ocurría lo mismo con el contenido de PHA, que fue menor (40 % en peso) 
cuando se empleó el hidrolizado de cascarilla. Cupriavidus necator NSDG-GG, con incubación a 30 ºC, 
no tuvo muy buenos resultados empleando el hidrolizado comparándolos con los obtenidos con la 
glucosa (3,7 g/L de peso seco celular y 38 % en peso de PHA, comparados con 10,4 g/L de peso seco 
celular y 70 % en peso de PHA en glucosa). 
Para analizar el efecto de la fuente de nitrógeno, se ensayaron concentraciones de urea y NH4Cl de 0,5 
g/L y 0,27 g/L respectivamente con la bacteria que había dado mejores resultados (Burkholderia cepacia 
USM). Aunque la urea demostró ser mejor fuente de nitrógeno para el crecimiento bacteriano, el 
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contenido de PHA proporcionó peores resultados: con NH4Cl se consiguió el 72 % en peso, mientras 
que con urea se obtuvo el 62 %.  
En la Tabla 2 pueden verse, a modo de resumen, las estrategias seguidas por los diferentes autores y sus 
resultados. 
 










Hidrólisis con ácido diluido (H2SO4, 120 ºC) 48,0 % _ 
(Khandpur, 2012)  
Bacillus subtilis Hidrólisis con ácido diluido (H2SO4, 120 ºC) _ _ 
NK13 (no identificada) Hidrólisis con ácido diluido (H2SO4, 107,86 ºC) 11,2 % _ (Tanamool, 2016) 
Pseudomonas 
aeruginosa  
Hidrólisis con ácido diluido (H2SO4, 121 ºC) 24,1 %* 0,26 (Patel, 2014) 
Bacillus mycoides Hidrólisis con ácido diluido (H2SO4, 121 ºC) 34,5 % 0,38 (Narayanan, 2014) 
Bacillus thuringiensis — 
Hidrólisis enzimática 
directa 
32,7 % 1,56 
(Gowda, 2014) 
Bacillus thuringiensis 
Hidrólisis ácida (H2SO4, 121 ºC) e hidrólisis 
enzimática directa 
29,4 % 1,46 
Burkholderia cepacia 
Hidrólisis alcalina, 
diluida (KOH, NaOH) 





diluida (KOH, NaOH) 
Hidrólisis enzimática 38,0 % _ 
Wickerhamomyces 
anomalus  
— Hidrólisis enzimática 26,4 % _ (Ojha, 2018) 
Bacillus cereus y 
Rhodopseudomonas 
rutila 







Hidrólisis ácida (H2SO4, 100 ºC) con explosión 






Tabla 2. Diferentes estrategias seguidas por las principales referencias.   











El empleo de cascarilla de arroz como materia prima para la obtención de polihidroxialcanoatos es un 
proceso relativamente novedoso y se encuentra aún poco estudiado. Con esta revisión bibliográfica se 
puede concluir que:  
1. El pretratamiento ácido, generalmente con ácido sulfúrico diluido, es el más comúnmente 
utilizado para eliminar la lignina y romper la compleja estructura de la lignocelulosa de la 
cascarilla de arroz.  
 
2. La combinación de la hidrólisis ácida con la explosión de vapor flash permite obtener una 
concentración de azúcares reductores tres veces mayor tras la hidrólisis enzimática que la 
obtenida empleando exclusivamente la hidrólisis ácida. Esto es debido a que se produce un 
fraccionamiento mecánico y una degradación térmica del residuo, al tiempo que se rompen 
puentes de hidrógeno y se reorganiza la estructura de la celulosa. 
 
3. Los microorganismos con potencial hidrolítico suficientemente elevado como para no necesitar 
pretratar los residuos antes de realizar la hidrólisis deben de seguir siendo estudiados, puesto 
que suponen un considerable ahorro energético y de costes de operación. 
 
4.  Para la producción de PHA a partir cascarilla de arroz pueden emplearse microorganismos de 
diferente naturaleza, ya sean obtenidos mediante ingeniería genética o aislados directamente del 
suelo o de aguas residuales. Sin embargo, generalmente se emplean microrganismos del género 
Bacillus, por su capacidad de empleo de gran variedad de residuos agrícolas, y Cupriavidus 
necator, por el amplio conocimiento sobre sus rutas de síntesis de PHA que aparece bien 
documentado en la literatura. 
 
5. La cascarilla de arroz es una materia materia prima adecuada para la producción de 
polihidroxialcanotatos. La productividad de PHA es superior que la obtenida empleando otros 
residuos lignocelulósicos, si bien se pueden obtener mejores rendimientos empleando otros 







9 PERSPECTIVAS DE FUTURO 
 
Los residuos lignocelulósicos poseen un gran potencial y pueden llegar a ser la solución, o al menos 
parte de ella, de los problemas que el ser humano ha ido ocasionando hasta el momento con el empleo 
de recursos fósiles. Sin embargo, para alcanzar esta solución aún habrá que esperar. A pesar de que los 
resultados de la producción de bioplásticos como el polihidroxialcanoato a partir de residuos como 
cáscaras de arroz son positivos, todavía queda un largo camino de investigaciones y profundización en 
las variables del proceso que debe ser recorrido antes de conseguir el escalamiento y la producción a 
escala industrial, para que sea un proceso rentable y de interés.  
La cascarilla de arroz se obtiene en grandes cantidades en la industria arrocera y no tiene muchas 
aplicaciones, lo que la convierte en una candidata ideal como futura materia prima en las biorrefinerías, 
ya sea como sustrato para la producción de bioplásticos o como materia prima para la producción de 
bioetanol, energía u otros productos químicos. Para el futuro resulta muy interesante la obtención en una 
misma biorrefinería de varios tipos de productos, como es el caso del artículo comentado en esta revisión 
en el que se obtenía biohidrógeno y bioplástico. 
En el año 2015, diferentes estados miembros de las Naciones Unidas, entre ellos los países de la Unión 
Europea, firmaron y adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,[72] con la que se buscaba 
conseguir 17 objetivos de desarrollo sostenible y otras 169 metas relacionadas en los próximos años. 
Con las estrategias tomadas para alcanzar los objetivos, se persigue potenciar el empleo de recursos 
biológicos como principal materia prima de biomateriales y bioenergía mediante el empleo de 
bioprocesos. La Unión Europea también busca lograr que todos los plásticos de su mercado sean 
reutilizables o reciclables y reducir así la dependencia europea a los combustibles fósiles. 
Los bioplásticos son piezas claves en la construcción de la bioeconomía circular y sostenible planteada 
por la Unión Europea, y se estima que para 2021 esta cuente con la cuarta parte de la capacidad 
productiva global.[73] Muchas iniciativas europeas científicas apoyan este objetivo, como el proyecto 
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